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城市群空气污染综合评估范式与应用
———以京津冀城市群 ＰＭ２．５ 污染为例
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摘要：城市群已成为中国城市发展的主要形式，城市化发展引发的一系列环境污染问题成为目前的研究重点之一，尤其是近年

来明显的空气污染问题。 由于传统的针对某一城市地区进行细致研究，难以解决在城市聚集的城市群下形成的区域性空气污

染来源和影响机制等问题，使区域性空气污染造成的负面效应难以评估。 通过构建综合评估模型范式，并运用空间分析，对京

津冀 １６８ 个区县 ２０００ 年，２００５ 年，２０１０ 年，２０１５ 年 ＰＭ２．５人口暴露风险、人类活动对 ＰＭ２．５的贡献、以及 ５ 种土地利用类型的“源
汇”特征进行了实证研究。 结果发现：（１）２０００—２０１５ 年，京津冀城市群的人口暴露风险、空气污染分布、综合评估结果总体呈

现北低南高的现象。 （２）２０００—２０１５ 年，各县域的人口暴露风险和空气污染的程度、范围呈上升趋势。 不同的土地利用类型具

有不同的源汇特征，且对污染的贡献不同。 本研究通过综合评估模型范式对城市群或区域城市发展与空气质量的权衡关系模

式开展量化解析，为城市的可持续发展提供了科学的范式和初步的实证示范。
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随着我国城市化进程的加快，城市空间聚集和交往加深，城市群已成为中国新型城镇化的主体形态［１］，
同时，城市化进程带来的一系列环境污染问题，也将成为未来研究的热点。 空气污染是城市化进程所造的环

境问题之一，也是直接影响人类生存发展的主要威胁之一［２］。 空气污染不仅会对自然经济社会的发展造成

影响，同时还威胁人的身体健康［３］，例如 ＰＭ２．５会对人体呼吸系统、心血管系统以及中枢神经系统等造成影

响［４⁃５］。 由于在城市化发展中，人口排放、能源结构、景观格局等自然经济社会影响因素的改变［６］，使我国对

空气污染影响的研究愈发复杂。 与此同时，空气污染影响的复杂程度也随着研究尺度 ／区域的转变不断变化，
传统的针对某一城市地区进行细致研究，难以解决在城市聚集的城市群下形成的区域性空气污染来源和影响

机制等问题，使区域性空气污染造成的负面效应难以评估［７］。 近年来，以细颗粒物 ＰＭ２．５为首要污染物的城市

与区域空气污染问题逐渐暴露出来［８⁃９］。 国内外城市化与空气污染物的研究相对独立，两者耦合性研究较

少［１０］，区域尺度对空气污染是以城市为中心，探讨城市对区域的影响，但在城市群尺度下，此类探讨具有局限

性，无法量化评估空气污染物对城市群的影响。
针对当前的研究现状和空气污染治理的紧迫性，本研究建立了区域空气污染物的综合评估模型范式，并

以我国大气污染最集中、最严重的区域⁃京津冀地区为例［１１］，选取当地空气污染的首要污染物 ＰＭ２．５
［１２］，进行

实证示范研究。 从空气污染的负面效应、人类活动贡献情况与景观格局源汇三个角度按县域进行划分，开展

区域空气污染评估范式的定量化研究，探索城市化与空气质量的影响关系，为城市可持续性发展提供科学的

参考。

１　 城市群空气污染综合模式评估范式

１．１　 综合模式评估方法体系

空气污染在城市群中具有明显的区域性和集聚性特征［１３］。 为探究城市群与空气污染之间的关系，可建

立以下污染模型范式，即以空气污染物 ＰＭ２．５对城市群的污染影响、格局分布和源汇特征三个关系要素为参

９７２４　 １１ 期 　 　 　 王迪　 等：城市群空气污染综合评估范式与应用———以京津冀城市群 ＰＭ２．５污染为例 　
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考，利用 ＡｒｃＧｉｓ 对每个县域内 Ｘ ｉ（ ｉ 种个数）关系因素进行空间分析，然后对多种关系因素进行加权，分析

ＰＭ２．５污染在城市群之间的空间关系和综合差异。
Ｙ ＝ ｆ Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３……( )

在本研究中，因没有明确的应用场景，故将该模式简化为了一般线性模式（如下）。 后续研究中如针对具

体的应用场景，可根据管理需求选取不同的函数组成关系、指标及其权重。
Ｙ ＝ ａＸ１ ＋ ｂＸ２ ＋ ｃＸ３……

Ｙ 表示空气污染综合评估模式。 其中，Ｘ ｉ因素可用多种方式表达，比如城市对周边影响的模式［１４］、城市

人口暴露模式［１５］、污染物影响或暴露模式等。 这些内容在相关研究中都有了较为成熟的积累，本文为了避免

重复，同时保障体系的完整性，从污染对人口的影响，人类活动对污染的贡献和生态系统的源汇效应三个方面

开展了相关的示范研究工作。
本研究关系因素 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３从污染物影响、人类活动和生态活动三个方面考虑，选取人口暴露风险值 Ｘ１、

人类活动对 ＰＭ２．５的贡献度 Ｘ２、源汇景观贡献度 Ｘ３，ａ、ｂ、ｃ 分别为 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３所对应的权重因子。 目前评价指

标权重的方法有很多，比如主成分分析法、层次分析法、模糊评价法等，不同方法具有不同的优缺点，比如主成

分分析法可客观地确定指标权重，但存在一定的信息损失，适用于指标资料较全面和指标之间相关性强的指

标体系；层次分析法的计算过程简单，但评价过程主观性强，适用于多种类型生态系统的评估；模糊评价法的

计算方法简单且不用考虑变量的相关关系，但参照系统选取主观性强，只能反映相对大小，适用于初步的判定

和不同大、小尺度的评价。 为了体现综合模式的地区差异性特征，这里选择 ａ、ｂ 为 ０．２５，每种土地利用类型的

ｃ 为 ０．１，总和为 １，作为相关因素的权重值，对京津冀地区的“影响⁃格局⁃源汇”进行分析。 利用以上公式，计
算 ＰＭ２．５综合差异程度，从而探究城市群之间空气污染物的空间作用关系，验证模型范式的可行性。
１．１．１　 人口暴露风险

空气污染不仅影响能见度［１６］，还威胁人体健康。 长期 ／短期暴露在空气污染中都会增加人类呼吸系统和

心肺疾病的概率［１７］，同时，造成一定的健康经济损失［１８］。 北京地区 ２０１４—２０１６ 年 ＰＭ２．５污染的人口暴露风险

强度是通过人口暴露风险评估模型进行计算［１９］。 本文选取此研究模型，对京津冀地区 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０
年、２０１５ 年人口暴露风险特征进行计算，用人口密度乘以 ＰＭ２．５污染物质量浓度按县域求其均值的结果作为

评价指标，评估人口暴露于 ＰＭ２．５污染物的风险。 计算方法如下：
Ｅ ｉ ＝ Ｐ ｉ × Ｃ ｉ

式中，Ｅ ｉ为像元 ｉ 的人口暴露风险；Ｐ ｉ表示像元 ｉ 内的人口密度值；Ｃ ｉ为像元 ｉ 的 ＰＭ２．５质量浓度值，计算单位

为 μｇ 万人 ｍ－３ｋｍ－２。
１．１．２　 人类活动对 ＰＭ２．５的贡献度

空气污染物的空间分布反映污染的区域差异性，时间分布反映污染的演变特征。 ＷＨＯ 在 ＰＭ２．５对人体健

康影响程度的基础上制定了相应的空气质量标准。 由于考虑到中国 ＰＭ２．５浓度整体较高，因此我们放大了

ＰＭ２．５浓度评价范围，在此基础上制定了对应的 ＰＭ２．５浓度划分标准。 传统的 ＰＭ２．５污染暴露研究并不是具体

的分析暴露人口的来源，而是仅将其归因于 ＰＭ２．５污染的加剧和面积增加，并未考虑城市化引发的人口迁移所

产生的贡献。 本文人类活动对 ＰＭ２．５的贡献度，采用基于人口加权的大气污染暴露模型［２０］，评估京津冀地区

各县域的人口加权 ＰＭ２．５污染暴露水平。 用不同浓度下的人口作为权重因子，能更好的贴合实际数值［２１］，计
算方法如下：

Ｅ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × Ｃ ｉ( )

Ｐ
式中，Ｅ 为京津冀地区各县域的人口加权污染物浓度，Ｃ ｉ为像元 ｉ 的 ＰＭ２．５质量浓度值，Ｐ ｉ为像元 ｉ 内的人口

数，ｎ 为研究区域的像元数量，Ｐ 为研究区域的总人口数，单位为 μｇ ／ ｍ３。
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１．１．３　 源汇景观贡献度

在格局与过程研究中，“源”景观指能促进生态过程发展的景观类型；“汇”景观是阻碍或延缓生态过程发

展的景观类型［２２］。 区域源 ／汇景观对城市热岛的贡献程度反映区域城市热岛的强度［２３］。 在武汉城市热岛的

研究中，水体比绿地更加具有缓解城市热岛效应的功能［２４］。 对于空气污染而言，工业用地、道路、商业区和居

民区属于促进生态进程的“源”，城市的森林、草地、耕地、水体属于阻碍污染发展的“汇” ［２５］。 可以看出，在不

同的环境问题中相同的土地利用类型扮演不同的贡献角色，源 ／汇角色和区域是相对动态变化的。 在本文中，
将基于遥感影像提取的不同土地利用类型分为森林、草地、水体、耕地、建成区 ５ 种，对 ５ 种土地利用类型进行

空间相关分析，以探求其源汇空间分布特征和规律，公式如下：

ＣＩ ＝ Ｃ ｉ － ＣＭｅａｎ( ) ×
Ｓｉ

Ｓ
式中，ＣＩ 表示源区 ／汇区对空气污染的贡献度；Ｃ ｉ、Ｓｉ分别表示某一区域汇区 ／源区的 ＰＭ２．５质量浓度值与面积；
ＣＭｅａｎ、Ｓ 分别表示该区域的 ＰＭ２．５质量平均浓度值和面积。 一般源区其 ＣＩ 值＞０，汇区其 ＣＩ 值＜０。

图 １　 京津冀地区图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ

２　 典型研究区选择与数据预处理

２．１　 研究区域

城市化进程不仅会影响社会经济与生态环境的协同发展，还会影响区域生态安全的构建［２６］。 京津冀城

市群范围包括北京市、天津市以及河北省的保定、廊坊、唐山、石家庄、秦皇岛、张家口、承德、邢台、沧州、衡水、
邯郸等 １１ 个地级市，其中北京、天津、保定、廊坊为中部核心功能区（图 １）。 选取京津冀地区 １６８ 个县域单元

作为研究对象，其中部分面积较小的地区合并计算，例如北京和天津的南部地区。 京津冀城市群作为中国的

“首都经济圈”，是中国重要的经济核心区，也是目前全球空气污染最为严重的区域之一。 在 ２０１９ 中国环境

状况公报中显示，京津冀城市群 ２０１９ 年 ＰＭ２．５的算术平均浓度为 ５７μｇ ／ ｍ３，比 ２０１８ 年变化减少了 １．７％，离世

界卫生组织 ＷＨＯ 制定的第一阶段空气质量标准 ３５μｇ ／ ｍ３仍有一定距离。
２．２　 数据来源

本研究数据用到了 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年京津

冀城市群的 ＰＭ２．５数据、人口栅格数据和土地覆盖分类

数据。 ＰＭ２．５数据来源于达尔豪斯大学大气成分分析组

（Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｇｒｏｕｐ ａｔ Ｄａｌｈｏｕｓｉｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ） （数据编号为 Ｖ４． ＣＨ． ０３）。 该数据是基于

ＣＥＯＳ⁃Ｃｈｅｍ 化学传输模型的模拟，通过中等分辨率成

像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）和多角度成像光谱仪（ＭＩＳＲ）反演的

气溶胶光学深度数据（ＡＯＤ）与气溶胶垂直剖面和散射

特性的结合进行估算而得到，并结合地理加权回归模型

和实测数据在我国范围内进行了定制研究，ｒ２ ＝ ０．８１；
ｓｌｏｐｅ ＝ ０．６８，具有较好的精度，解决了该数据产品前期

在我国高污染区域的低估问题［１４］。 本研究所选用的是

２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年京津冀城市群 ＰＭ２．５数据，其空

间分辨率为 ０．０１°×０．０１°，约为 １０００ ｍ×１０００ ｍ。
人口栅格数据来源于美国能源部的橡树岭国家实

验室（ＯＲＮＬ）开发的空间分辨率为 １０００ ｍ×１０００ ｍ 的

ＬａｎｄＳｃａｎ 全球人口分布数据 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｎｄｓｃａｎ． ｏｒｎｌ．
ｇｏｖ ／ ）。 该数据的空间分辨率与 ＰＭ２．５浓度数据相同，本
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研究通过京津冀边界数据进行裁剪，得到 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年我国同期的京津冀城市群的人口栅格

数据。
土地覆盖分类数据来源与 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年 Ｌａｎｄｓａｔ５、Ｌａｎｄｓａｔ７、Ｌａｎｄｓａｔ８ 遥感影像数据，通过对京

津冀城市群进行遥感分类得到，该数据的空间分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍ，具有较好的精度，总体精度达到 ８０％
以上［１４，２７⁃２８］。

３　 主要结果讨论

３．１　 ＰＭ２．５污染的人口暴露特征分析

图 ２　 ２０００—２０１５ 年京津冀年均人口暴露风险

Ｆｉｇ．２　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ＰＭ２．５ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｉｓｋ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ （２０００—２０１５）

图 ２ 为基于人口暴露强度的京津冀地区 ＰＭ２．５县域均值人口暴露空间分布。 从分布上看，人口暴露风险

呈北低南高分布，北京南部、天津东南部、石家庄东部以及邯郸中部和东部地区具有较高的风险暴露特征，这
些地区的人群易受到较高的健康风险威胁。 张家口、承德和北京北部地区的暴露风险值相对较低，区域均值

普遍小于 １μｇ 万人 ｍ－３ｋｍ－２，这些地区的人群几乎没有受到健康风险威胁。 京津冀地区 ＰＭ２．５人口暴露与其

人口密度分布呈现高度的一致性，即人口密度较高的地区，受到的暴露风险也越高。 从时间尺度上看，２０００—
２０１５ 年风险暴露严重性呈现不断加剧的趋势，２０１５ 年京津冀暴露风险最严重，多数地区存在高风险暴露的情
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

况。 从多年平均的结果来看，高风险暴露地区主要集中在北京、天津的主城区，保定、石家庄、衡水地区三者的

交汇地带以及邯郸的南北地区。 这些地区的居民将遭受较严重的 ＰＭ２．５污染影响。 同时，随着暴露于高污染

区域的人口数增大，大部分人面对较高的健康风险威胁。
３．２　 ＰＭ２．５人口加权浓度特征分析

图 ３　 ２０００—２０１５ 年京津冀年均 ＰＭ２．５空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ （２０００—２０１５）

从空间特征来看，人口加权的 ＰＭ２．５分布呈明显的南高北低的特点（图 ３）。 以张家口和承德地区往南，是
人口加权 ＰＭ２．５＜７５μｇ ／ ｍ３的主要聚集区，张家口、承德地区与保定、北京、天津和唐山地区之间存在相对明显

的边界特征，可能是污染物短距离传输而导致周边县域污染浓度较高。 除此之外，２０００—２０１５ 年人口加权

ＰＭ２．５＞７５μｇ ／ ｍ３区域范围不断扩大，尤其 ２０１５ 年保定市区的人口加权 ＰＭ２．５＞１０５μｇ ／ ｍ３。 这种重度污染现象

造成原因有两方面，一是不同区域位置气候条件差异的影响，二是从北京南部以南，传统重工业城市空间上较

为密集，污染物排放量相对较大，且高密度的建筑集中，不利于污染物扩散，导致 ＰＭ２．５污染范围相对聚集［２９］。
时间特征上，２０００—２０１５ 年污染程度随时间变化上升，随着我国城市化进程的发展，环境中的污染物总量超

过了生态阈值，导致相邻县域边界的污染不断加剧。 从多年平均结果来看，人口加权 ＰＭ２．５＞７５μｇ ／ ｍ３污染长

期主要集中在石家庄东部地区，衡水西部和中部地区以及邢台北部和中部地区，这些地区的污染长期难以

缓解。

３８２４　 １１ 期 　 　 　 王迪　 等：城市群空气污染综合评估范式与应用———以京津冀城市群 ＰＭ２．５污染为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 ２０００—２０１５ 年京津冀不同源汇景观贡献度

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ⁃ｓｉｎｋ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ （２０００—２０１５）

ＣＩ 表示源区 ／ 汇区对空气污染的贡献度

３．３　 景观类型“源汇”空间特征

不同土地利用类型具有不同的源汇特征。 例如，森林主要以阻碍污染过程为主，而城市作为主要的污染

贡献源，常促进污染的发生。 由图 ４ 可知，京津冀北部地区的森林以为汇为主，但在 ２００５—２０１５ 年承德市丰

宁县的森林是作为源区，京津冀地区南部的森林源汇分布破碎。 随时间变化，同一地区的相同土地利用类型
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扮演的源汇角色可能不同。 从地区上来看，２０００—２０１５ 年森林源汇分布呈现高度的一致性，森林的汇区主要

集中在北京、天津北部、唐山、保定、石家庄、邢台、邯郸西部和西北部，京津冀地区呈现一条明显的分割带。 在

带状的东南方，森林源汇分布破碎，可能是当地人口排放结构和景观格局所造成的。 从时间上看，森林景观源

汇的贡献分布多年变化不大，发展相对稳定；草地源汇的贡献分布整体相比森林更为复杂，与森林分布不同的

是 ２０００—２０１５ 年承德地区丰宁县的草地区域呈现汇的效应。 从地区上看，草地主要源区集中在张家口、承
德、北京、保定的地级市以及边界地带，并呈带状分布。 带状以北，张家口和承德的草地源汇交错，带状以南，
草地区域以贡献源为主，集中分布在邯郸、邢台、衡水、沧州等地区。 从时间上来看，不同时期的草地景观源汇

分布具有较高的相似性；水体贡献分布有相似规律，京津冀北部地区源效应较弱，南部地区源汇分布相对分

散。 从地区分布上看，张家口、承德地区水体主要为源效应，贡献强度不大，北京地区的水体作为源区提供了

较多的贡献。 水体的主要汇区集中在沧州的东部、天津的东南部以及唐山的南部，京津冀地区水体整体多以

贡献源为主。 从时间上看，水体源汇分布特征变化不大，张家口、承德和北京之间仍呈现明显的带状分布；耕
地源汇分布与其他土地利用类型不同，京津冀地区北部耕地多作为源区，南部多为汇区。 耕地源汇在张家口、
承德和北京之间，以及保定、石家庄、邢台、邯郸的东部，出现了一条连续的的特征带，特征带以北，耕地多为源

效应，特征带以南，耕地以汇效应为主。 从时间上看，耕地源汇格局变化不大，多年分布具有一定的相似性；京
津冀人工表面的整体格局以贡献源为主，对污染物贡献较大的区域集中在京津冀的东部和中部，主要是北京

的南部以及保定、石家庄、邢台、邯郸的东部，但张家口市尚义县、黄骅市等地区的人工表面处于汇区。 从时间

上看，人工表面的贡献程度有不断扩大和加剧污染的趋势。
３．４　 污染综合评估模型

污染综合评估结果具有一定的分布特征（图 ５）。 从空间上看，京津冀地区污染综合影响北低南高，综合

影响高的地区有北京南部、石家庄、邢台、邯郸以及衡水，唐山和沧州市区，这些地方都是城市化的中心区域，
其人口规模、景观格局与生态环境之间的关系需重点关注。 张家口和承德污染等级较低，这与当地的自然条

件有关。 除综合影响外，还可适当关注污染物的来源与传输以及区间的相互作用与影响。 从时间上看，污染

模式的结果差异不大，这些高污染模式的地区是传统重工业的集中地区，是关注的重点区域，同时受人类活动

影响、景观格局与空气污染变化是也是这些区间需要重点讨论与研究的方向。

４　 结论与展望

为有效评估区域空气污染物的空间差异，本研究建立了区域空气污染物的综合评估范式。 并利用 ２０００、
２００５、２０１０、２０１５ 年的京津冀地区的 ＰＭ２．５数据、土地覆盖类型数据以及人口栅格数据，开展了实证研究，得到

以下结论：
（１）基于城市群研究建立区域中尺度上的综合评估模型范式，可有效地评估区域尺度空气污染的综合效

应，为空气污染物的区域性研究，提供方法和拓展实例。
（２）京津冀城市群空气污染空间差异化的示范结果表现为：
１）２０００—２０１５ 年，京津冀城市群的人口暴露风险和空气污染分布呈现北低南高的特征，这与当地的人

口、工业分布以及自然条件有关。 人口暴露风险和空气污染总体上呈上升趋势，２０１５ 年最为严重，污染和暴

露风险主要分布在除张家口、承德、秦皇岛的其他市域。
２）各县域空气污染物的空间分布和综合评估：①各县域的人口暴露风险和空气污染的范围、程度呈上升

趋势。 ②污染物不仅来自于人工生态系统，还来自于自然生态系统，森林、草地、耕地等土地利用类型作为主

要的污染物汇区的同时，也可能是污染物的源区。 同一种土地利用类型在不同污染现象中扮演的贡献角色不

同。 比如水体在城市热岛问题中作为主要的汇区，在空气污染中，水体吸收空气污染物的能力相比吸收温度

的能力较弱，长时序的污染物停留导致水体周围的空气污染物浓度含量偏高，且以污染源的形式出现。 区域

空气质量的研究应随城市化的发展同步开展，并不断协调。 在注重空气污染与生态格局关联的同时，还需加
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强对区域内部相互作用影响的研究，为城市的可持续发展提供科学支撑。

图 ５　 ２０００—２０１５ 年京津冀综合评估模型

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ （２０００—２０１５）
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